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摘 要 
随着中国社会老龄化进程不断推进，由股骨头坏死、关节病变、骨折等原因
产生的全髋关节置换手术量呈现逐年上升的趋势。 
全髋关节置换手术利用人工髋关节假体置换病变的髋关节，假体一端与股骨
髓腔装配，另一端与髋臼连接。人工髋关节假体置换失败的主要因素是影响假体
近端骨整合的应力遮蔽，直柄假体与髓腔远端匹配度较低导致的假体无菌松动。 
人工髋关节假体置换中的应力遮蔽、无菌松动等问题与假体的力传递特性密
切相关。当假体上的力无法传导到股骨近端时，股骨近端将产生骨溶解，无法使
假体与股骨形成良好的整合，假体在髓腔中的稳定性不足，易于引起假体的无菌
松动。当假体与髓腔以低匹配度形式匹配时，假体上的力向股骨近端传递，易破
坏假体近端的骨整合区，影响假体在髓腔中的长期稳定，同样导致假体在髓腔中
的无菌松动。为提高假体在髓腔中的长期稳定性，需要建立假体在髓腔中的有限
元模型并配合实验，深入研究假体几何参数、匹配形式与假体力传递之间的关系，
在提高假体与髓腔匹配度的前提下，控制假体上的力传递到股骨近端，促进假体
近端的骨整合。 
本文研究内容包括： 
1．基于 CT 断层扫描影像，使用 CAD 软件（pro E），医学图像软件（Mimics）
建立股骨三维实体模型，分析其解剖结构，设计能与髓腔准确匹配的定制式髋关
节假体并与假体模型进行装配。 
2．使用有限元仿真软件对装配体进行力传递分析，观察股骨上的应力应变
分布特性，分析不同情况下力传递规律。 
3.基于有限元分析结果，分析力在股骨与假体间传递的规律，绘制应力在股
骨上的分布图，得到能避免应力遮蔽与无菌松动的优化方案。 
4．在力学传递研究的基础上，设计股骨模型力传递实验，在压力测试机上
对股骨与假体的装配体进行力加载试验，绘制应变分布图，结合有限元分析结果，
得出能有效避免应力遮蔽与无菌松动的最合理假体与髓腔匹配方式。 
5. 根据股骨模型设计定制式假体，结合 CAD/CAM/Robotic 一体化制造技术
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制造出定制式人工髋关节假体，在提高假体与髓腔匹配度的同时，减小股骨近端
的应力遮蔽。进行定制式假体的力传递有限元仿真，与标准式假体的力传递进行
比较，得出结论。 
关键词：人工髋关节假体；三维模型重建；有限元分析；力传递分析；骨整合
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Abstract 
With the aging of Chinese society progresses, the amount of total hip 
replacement surgery presented an increasing trend. 
Total hip replacement surgery using hip prosthesis replace the lesions hip 
prosthesis, prosthesis assembl at one end of the femoral canal, and the other end 
connected to the acetabulum. The main factors of artificial hip prosthesis failure is 
osseointegration and stress shielding, straight stem prosthesis and distal canal leads to 
a lower degree of matching, which may cause the prosthesis aseptic loosening. 
Force artificial hip prosthesis of stress shielding, and other issues with aseptic 
loosening of the prosthesis transfer characteristics are closely related. When the force 
on the prosthesis can not be transmitted to the proximal femur, proximal femur will 
produce osteolysis, unable to make the prosthesis and the femur form a good 
integration, lack of stability of the prosthesis in the canal, tends to cause no prosthesis 
bacteria loose. When the prosthesis and medullary cavity match with a low degree of 
matching form, the force on the prosthesis to the proximal femur transfer, easy to 
damage the proximal end of the prosthesis osseointegration area, the impact of 
long-term stability of the prosthesis in the medullary cavity, also leads to false body in 
canal sterile loose. To improve the long-term stability of the prosthesis in the 
medullary cavity of the need to establish finite element model of the prosthesis in the 
medullary cavity and with experimental, in-depth study of the geometric parameters 
of the prosthesis, the relationship between form and false match between the physical 
transfer in raising false under the premise of matching body and the canal, the control 
force is transmitted to the prosthesis on the proximal femur, proximal promote 
osseointegration of the prosthesis. 
Contents of this paper include: 
1. Establish three-dimensional solid model of the femur based on CT tomography, 
CAD software (pro E), medical imaging software (Mimics), analyze its anatomical 
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structure, designed customized hip prosthesis which can match well. 
2. Use finite element simulation software for force transmission analysis, find 
out the femur stress and strain distribution characteristics, find out the transfer rule in 
different circumstances. 
3. With the law of finite element analysis results, optimized the match form to 
avoid stress shielding and aseptic loosening . 
4. Base on the mechanical transfer research, design femur model force 
transmission experiments, draw the strain distribution, finite element analysis results 
obtained can effectively prevent stress shielding and aseptic loosening of the 
prosthesis. Combined with CAD / CAM / Robotic integrated manufacturing 
technology to produce customized artificial hip prosthesis. 
5. Campare the customized artificial hip prosthesis and standard artificial hip 
prosthesis in FEA. 
Keywords: femur prosthesis；three-dimensional model reconstruction; hip prosthesis 
finite element analysis; power transfer analysis; osseointegration
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第 1 章 绪论 
1 
第 1 章 绪论 
1.1 引言 
髋关节是人体上重要的活动关节，位于人体的股骨与盆骨之间，在人体关节
中的种类属于杵臼关节，主要由股骨头、髋臼、韧带等构成，髋关节在人体骨骼
结构中的主要功能是承担载荷，可使下肢承受上肢躯体的重量并在运动中起缓冲
作用，髋关节的球窝结构能在一定范围内做向前屈伸、向后屈伸、向内收拢、向
内旋转、向外伸展、向外旋转、圆环旋转等运动。当人体全身剧烈运动时，髋关
节结构能适应由骨的杠杆作用产生的巨大扭矩，吸收并减轻震荡[1-4]。 
随着年纪的增长，人体骨骼的骨质流失，或是受到意外伤害，这些原因都有
可能造成髋关节的病变，造成生活的不便。为此，人工关节置换手术是最适用于
因骨关节炎症等疾病引起的关节功能障碍者[5]。人工髋关节置换手术的发展使髋
关节疾病的患者减轻了痛苦。当今的医学界公认人工关节置换手术是 20 世纪最
成功的外科手术，利用该手术，人体关节变形、畸形可以得到纠正，关节疼痛可
以得到缓解，从而恢复关节功能，为患者带来康复的希望。随着人类医疗卫生水
平的发展和人们对临床知识认知逐渐提高，人们对人造骨骼与人工关节的需求数
量越来越多，种类越来越广泛，要求也越来越高[6-8]。 
目前，中国社会的老龄化程度加快，越来越多的中老年人面临着髋关节病变
坏死，或因骨质流失导致不慎跌倒而骨折的情况，全髋关节置换手术可以对这些
情况进行救治。据统计，我国每年因髋关节受损而接受全髋关节置换手术的人数
大约在 30 万，在全球范围内，这个数字大约在 100 万人左右，并还在持续增长
[9-11]。 
世界范围内现在使用于髋关节置换手术的假体主要是由几个国外著名的医
疗公司生产，由于假体的设计主要符合欧美人群的关节特征，和亚洲人种的髋关
节匹配得不是很好，经常出现的问题有：假体与髓腔填充率与匹配度较小，造成
应力在局部集中，在匹配区的某些地方存在的间隙又会造成应力遮蔽。这些问题
都使得假体的植入情况不甚理想。临床医学上多用标准化，系列化的假体，而人
体的差异性导致按照统计数据进行设计的标准化、系列化假体难以保证与患者髓
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腔形成良好匹配，无菌松动、应力遮蔽、假体下沉等术后并发症成为临床上面临
的问题[12-14]。因此，针对病人髓腔的解剖结构和生物力学特点设计、制造假体逐
渐成了临床应用上的趋势。临床实践表明，针对患者定制的人工髋关节假体的长
期性与稳定性较好，有较好的力学传递性能，能提高手术的成功率，延长假体的
使用寿命，避免手术失败对患者造成的痛苦。 
1.2 人工髋关节在临床上的应用 
人体髋关节结构比较复杂，主要由股骨与髋臼构成，其中股骨是重要的组成
部分，它的解剖结构特征、生物性特性需要深入研究。 
如图 1.1 所示为股骨的结构图，值得一提的是，股骨为人体中最大的长管状
骨，也是负重与载荷最大的骨头。医学上把股骨分为上下两端，上端朝向内上方，
顶端膨大呈球形，称为股骨头，股骨头与髋臼相接触。股骨头的中央稍下方，有
一处凹陷，叫做股骨头凹，股骨头的韧带附着在股骨头凹上，股骨头的侧下方比
较细的部分叫作股骨颈。人体髋关节中股骨占据了大部分区域，其解剖结构特征，
是髋关节能实现其运动机能的根本保证[15]。 
 
图 1.1 股骨示意图 
髋关节间的力通过股骨头与髋臼面软骨的相互接触来传递，由于关节软骨具
有较好的弹性，可将集中的应力分散传递到各个作用点。人体的股骨中，股骨颈
与股骨干之间成一定角度，称为颈干角（图 1.2 所示），成人的颈干角在 110°到
140°之间，男性平均 132°，女性平均 127°。这个角度的存在导致应力在股骨
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